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 ترویجیمقاله 

آب   یها لوله ینشت نییتع  آکوستیکی و ارتعاشی برای یروش ها 

 مدفون در خاک 

 سیدامیدرضا زاهدی فرد 

 دانشجوی کارشناسی 

دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه  

 شهید بهشتی 

 *عباس رهی 

 دانشیار

دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، دانشگاه  

 شهید بهشتی 

omidreza.zahedi@gmail.com a_rahi@sbu.ac.ir 

 

 

 1405/ 21/5تاریخ پذیرش:                                                                                                  4/1405/ 8تاریخ دریافت:   
 چکيده 

لوله   ینشت افزا  ی هادر  به  کارا  شی آب مدفون منجر  به  شودیم  عیتوز  ی هاشبکه  ییتلفات آب و کاهش  توجه  با   .

 ی فرسودگ  نیخاص، و همچن  یمیو اقل  ییای جغراف  طی، شراینیرزم یو ز  یسطح   ی هاموجود در منابع آب   ی هات یمحدود

. یابدمی  شی افزا  یرسانآب   ی هاشبکه در    ژهیبه و  نمشکل نشت آب و مشکلات مرتبط با آ  ،ی آب شهر  عیتوز  سامانه

آن دشوارتر    ییتا کنترل نشت و شناسا  شودی ها و اتصالات استاندارد باعث ماستفاده نکردن از لوله   گر،ید  ی از سو

کرده    دایپ  ی ادیز  تیو کنترل نشت آب اهم  ییشناسا  ی مختلف برا  ی هاتوجه به استفاده از روش   جه،یشود. در نت

  نه یپرهز  ی های به حفار  ازیمحل نشت آب بدون ن  قیدق  ییامکان شناسا  ،فناوری و    یعلم  ی هاشرفت یبا پ  مروزه،است. ا

  ی هاسامانه  شرفته،یپ  ی از کشورها  ی اریوجود دارد. در بس  نیاز نشت در سطح زم  ی به علائم ظاهر  ازیبر و بدون نو زمان

عملکرد و    ل،یدل   نی. به همرندیگی آب مورد استفاده قرار م  تکنترل هدررف  ی برا  ییبه عنوان ابزارها  برخط   ابینشت

 قرار گرفته است.  یابیو ارز  یها به کار رفته، مورد بررسدر آن   جهانی  ی هافناوری   نیدتری ها که جددستگاه   نیا  ییکارا

پژوهش بر    نیا  جیشده است. نتا  سهیمقا  گریکدیو با    ی خاک بررس-لوله  سامانه  یابیینشت  ی هامطالعه، روش   نیدر ا

 دارد.  دیشبکه تأک یکیزیف طیبر اساس شرا  یابیی ضرورت انتخاب روش نشت

 .ک یروش آکوست  ،یآب مدفون، روش ارتعاش ی ها، لولهینشت ییشناسا  ی ها، روشنشت آبواژگان کليدي: 

 

 مقدمه  .1
لوله   ینشت مدفون    ی هادر  مهم  یکیآب    ن یتراز 

مد  ی اقتصاد  ،ی فن  ی هاچالش  شبکه  یتیریو    ی هادر 

شهر   عیتوز صنعت  ی آب  م  یو  شمار  شبکه رود ی به   .

 
 نویسنده مسئول *

 یو امکانات  ساتیاز تأس  ی ابه مجموعه  ی آب شهر   عیتوز

م رس  شودیگفته  از    دنیکه موجب  به   کیآب  منبع 

 ی شهر  آب  عی. شبکه توزشوندی دست مصرف کننده م

  ن یترکه عمده  شودیم  ل یتشک  یمختلف  ی هااز قسمت 

mailto:mech_mag@yahoo.com
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  رآلات یها و شلوله   –آب    رهی مخازن ذخ  - ها  ها پمپ  آن

. نشت آب از خطوط  باشدی و قطعات و اتصالات آب م

تجه  یاصل و  اتصال  نقاط  در  اتصالات  اتفاق    زاتی و 

به   یناش  افتد،یم ترک  ز  لیدلاز    ل یدلبه  ایو    ادی فشار 

 [. 1] شودیم جادیا یزدگزنگ 

از کشورها    ی اریدر بس   ،یالملل ن یب  ی هابر اساس گزارش

به   دنیاز رس  شیپ  ی دی درصد آب تول  ۳0تا    15  نیب

پنهان از دست    ی هاینشت  ل یبه دل  ییکننده نهامصرف 

 کیکمبود آب به عنوان    لیدل  نی[. به هم2]   رودیم

 از کشورها شناخته شده است.   ی اریدر بس  ی مشکل جد

که مورد    ییان کشورهای، در مIWMIبر اساس گزارش  

تا سال   ت یدرصد از جمع   28اند، تنها  قرار داده  یبررس

تلفات    نی . ا[۳]  با کمبود آب مواجه نخواهند شد  2025

در    یمصرف  ی و انرژ  یتنها منجر به هدررفت منابع آبنه

تصف  ند یفرآ و  فشار    شود،ی م  ه یپمپاژ  کاهش  با  بلکه 

افزا آلودگ   ش یشبکه،  تحم  یاحتمال  و  شرب    ل ی آب 

 [. 4همراه است ] ی و نگهدار ری تعم نیسنگ  ی هانه یهز

کور و   ی برخوردار است. حفار   یاتیح  تی از اهم  ی حفار

  ش ی علاوه بر افزا  ،محل آسیب لوله  قیدق  صیبدون تشخ

  جاد یا  ،ی شهر  ی هارساختیز  بیموجب تخر  ها،نه یهز

[.  5]  شودیم  ی اجتماع  ی تیو نارضا  کی اختلال در تراف

هم به  ل،ی دل   ن یبه  و    ی هاروش   ی ریکارگ توسعه 

محورها   یکیبه    یابیینشت   رمخربیغ  ی اصل  ی از 

 شده است.  لیتبد  کیآب و مکان  یمهندس  ی هاژوهش پ

نشت  ی هاروش  روش  یابیی متداول    ی هاشامل 

بر گاز    یمبتن   ی هاروش   ،یصوت  یهمبستگ  ک،یآکوست

اخ  یحرارت   ی ربرداری تصو  اب،یرد   ی هاروش   راًیو 

ها  روش   ن یاز ا  کی[. هر  6هستند ]  یکینام یو د  یارتعاش

پا م  یکیزیف  دهی پد  کی   هیبر  عمل  و    کنندی مشخص 

  ال،یس  فشارجنس لوله،    رینظ  یها به عواملعملکرد آن 

وابسته است. به   ی طیمح  طیعمق دفن، نوع خاک و شرا

با    ی فلز  ی هادر لوله   کی آکوست   ی هاعنوان مثال، روش

  ی مریپل  ی هادارند، اما در لوله   یمطلوب  ییفشار بالا کارا

مواجه   ی هاخاک   ای دقت  افت  با  صدا  جاذب  و  نرم 

 [.7] شوندیم

سال  ارتعاش  ر،یاخ   ی هادر  روبه  یروش    ی کردیعنوان 

برا  نینو مکمل  شده    ک یکلاس  ی هاروش   ی و  مطرح 

  ک یمنبع تحر  کیعنوان  به  یروش، نشت  نیاست. در ا

ارتعاش    جادیکه باعث ا  شودی در نظر گرفته م  یکینامید

مح و  لوله  م  طی در  آن  تحلدشویاطراف  پاسخ    لی . 

اطلاعات    تواندمی   خاک– لوله  سامانه  یارتعاش

[. 8فراهم کند ]  یدر مورد وجود و محل نشت  ی ارزشمند

با    یصوت  ی هاکه روش   ی طیدر شرا  ژهیوبه   کرد یرو  نیا

قابل  فی تضع  ا ی  یطی مح  زینو هستند،  مواجه    تیموج 

 . دهدیاز خود نشان م ییبالا

پیشین، روش مطالعات  به  توجه  برای  با  های مختلفی 

روش تشخیص   جمله  از  آکوستیکی، نشتی،  های 

و روش هم استفاده  بستگی صوتی  ارتعاشی، مورد  های 

گرفته قرا فیزیکی  ر  شرایط  با  متناسب  یک  هر  که  اند 

شبکه، جنس لوله، فشار سیال و شرایط محیطی دارای  

محدودیت و  نتایج  مزایا  حال،  این  با  هستند.  هایی 

نشان می پیشین  روش  مطالعات  انتخاب یک  که  دهد 

نمی  پاسخواحد  شرایط  تمامی  در  مسئله  تواند  گوی 

پژوهش حاضر یک بررسی  در  یابی باشد. از این رو،  نشت

مقایسه و  روش جامع  از  نشتای  مختلف  با های  یابی، 

های مبتنی بر صوت و ارتعاش، و تبیین  تأکید بر روش 

است. این    شده   ارائه شرایط مناسب استفاده از هر روش  

می قابلیتمقایسه  بهتر  درک  به  و  تواند  ها 

روش محدودیت  روش  های  انتخاب  و  موجود  های 

 . شرایط عملیاتی کمک نماید برای مناسب 
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 1یاب یینشت یروش ارتعاش .2

 نظري. مبانی  1-2

پد لوله  ینشت   دهیدر  فشار، خروج س  ی هااز    ال یتحت 

ا تول   ،یموضع  یآشفتگ  جادی باعث  و  فشار    د یافت 

م  وارهید  ی رو  داریناپا  ی روهاین اشودیلوله    روها ین  نی. 

  د یعمل کرده و منجر به تول  یکینامید  کیصورت تحربه

صوت  ی ارتعاشامواج   خاک  -الی س-لوله  سامانهدر    یو 

از دگردندیم لوله مدفون را   توانیم  ،یکیمکان  دگاهی . 

ساده   ای  وسته یپ  سامانه  کیصورت  به حالت    نی تردر 

[.  9]کرد    ی سازمعادل   ییرایم-فنر-صورت مدل جرمبه

 : شودیم  انیب ری صورت زبه سامانه یمعادله حرکت کل

(1 ) 𝑚 𝑥̈(𝑡) +  𝑐 𝑥̇(𝑡) +  𝑘 𝑥(𝑡)

=  𝐹(𝑡) 

  یی رایم  ب یضر  c  ال،یجرم معادل لوله و س m که در آن

م )شامل  م  ی اسازه   ییرایمعادل  و  ییرای و   k خاک( 

ناش  یتفس است.   یمعادل  خاک  و  لوله  اندرکنش  از 

از    یخروج  داریناپا  انیاز جر  یناش F(t) ک یتحر  ی روین

نشت ماه  یمحل  معمولاً  و  با   یتصادفبه ش  یتیبوده 

خاک    یتف[. س10]   دمشخص دار  یفرکانس  ی هامؤلفه

 .است، عمق دفن و قطر لوله  خاک  یاز مدول برش  یتابع

پاسخ    در فرکانس،  تبد  سامانهحوزه  از  استفاده    ل یبا 

چگالشودی م  لیتحل  عیسر  هیفور   2توان  یفیط   ی. 

اصل  یارتعاش   گنالیس   ی باندها  ییشناسا  ی برا  یابزار 

نشت  یفرکانس با  ]  ی مرتبط  نشان  11است  [. مطالعات 

  تر ن ییپا  ی معمولاً در بازه فرکانس  هایکه نشت  دهندیم

 .شوندی غالب ظاهر م  یطیمح ی زها ینسبت به نو

 سيال-لوله  سامانهتحليل انتشار موج در  .  2-2

، سرعت انتشار  تر رفتار ارتعاشی نشتبرای درک عمیق

تابع  موج تنها  خاک،  در  مستتر  مدفون  لوله  یک  در 

صلبیت دیواره لوله نیست، بلکه به اثرات اینرسی سیال  

اساس   بر  است.  وابسته  نیز  خاک  اندرکنش  و 

سرعت  ها،  همکاران آن و    4و برنان   ۳لانگ  های پژوهش 

لوله در  آکوستیکی  ارتعاشی  محیط  موج  در  واقع  های 

رابطه از  پیروی  اصلاح 5کورتوگ  ساختاریافته  شده 

 :کندمی

(2 ) 
𝑐 =

𝑐0

√1 +
𝐵.𝐷

𝐸.ℎ
. 𝜓

 

 :که در آن

• 𝑐0   آب )برای  آزاد  سیال  در  صوت  سرعت 

 .متر بر ثانیه( 1480حدود  

• 𝐵  6 مدول حجمی سیال. 

• 𝐷     ،قطر متوسط لولهℎ    ضخامت دیواره لوله

 .مدول یانگ جنس لوله است  𝐸و 

• 𝜓     ضریب تصحیح اندرکنش مکانیکی خاک و

 .مهاربندی لوله است

، مخرج کسر  𝐸های فلزی به دلیل بزرگ بودن  در لوله 

رود. اما  به یک نزدیک شده و سرعت انتشار موج بالا می

اتیلن(، مدول یانگ  و پلی   PVCهای پلاستیکی )در لوله 

افت   شدت  به  موج  سرعت  نتیجه  در  و  بوده  کوچک 

علاوه بر کاهش سرعت، ضریب تضعیف موج   .7کندمی

(𝛼 ( فرکانس  حوزه  در   )𝜔لوله برای  پلاستیکی (  های 

 :مدفون به صورت مستقیم با فرکانس متناسب است

(۳ ) 𝛼(𝜔) =
𝜔. 𝜂

2𝑐
 

نرخ اتلاف هیسترزیس لوله ویسکوالاستیک   𝜂 که در آن

کند که  و خاک اطراف است. این رابطه ریاضی اثبات می

پایین  فیلتر  یک  مانند  خاک  و  چرا  کرده  عمل  گذر 

)بالای   بالا  فرکانس  در    500ارتعاشات  را  هرتز( 

لوله مسافت در  کوتاه  کاملاً  های  پلاستیکی  های 

 ].19،17[د کنمستهلک می 

 کار. شيوه 3-2
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ارتعاش تحل   ی روش  اساس  و    یکینامید  ی روهاین  لی بر 

 ی. نشتکندیدر لوله مدفون عمل م  جادشدهیارتعاشات ا

تحر  کیعنوان  به با   یارتعاشات  یتصادفشبه  کیمنبع 

که توسط   کندی م  د یمشخص تول  ی هاها و دامنهفرکانس 

( 1)شکل    8هاو ژئوفونها  سنجمثل شتاب   ییحسگرها

 . [12] شوندی ثبت م
 

 ]1۳[از ژئوفن و اجزای آن  . نمایی1شکل 

وجود دارند که    یمتنوع  یرانیا  انیدانش بن  ی هاشرکت 

 دیاز فوا  یکیهستند.  ژئوفون    ی هاکننده دستگاه   دیتول

 هاست.نحوه کار با آن  ی ر ی ها سهولت فراگژئوفون  گرید

  ی هااز راه  یکیالذکر،  فوق  ی با توجه به نکات ارائه شده 

م کنترل  و  م  زانیکاهش  آب  از    ادهاستف  تواندینشت 

 نینشت باشد. به ا  قیمحل دق  صی و تشخ  یرانیژئوفون ا

  ی هابهره برد که لرزه   شتریها ببهتر است از ژئوفون  لیدل

 حمل و نقل و   ،یساختمان  ی هات یاز فعال  یناش  یاضاف

  ی ری. با توجه به سهولت فراگ شودی م  جاد ی ا  ی ترکم   غیره 

 ی هات یاز ظرف  توانیها مدستگاه   نیاستفاده از ا  وهیش

برا  یبوم منطقه  به   اتیعمل  ی اجرا  ی هر  بهره جست. 

آبدار    اریدر اخت   تواندیم  ابیعنوان نمونه دستگاه نشت 

  ف یمنطقه قرار داده شود و با تعرآب روستا(   ی ) متصد

به آبدار از    ی پاداش نقد  ی مانند اعطا  یقیاهرم تشو  کی

هز کاهش  هدررف  ی هانه یمحل  به  مربوط    ت اعتبارات 

 .[1۳]. دینما بی ترغ  یابیرا به نشت  آب، آبدار

این  مکانیزم   دریافت    هاسامانهعملکرد  پایه  بر 

از خروج سیال  سیگنال  ارتعاشی حاصل  و  های صوتی 

تحت فشار استوار است. امواج ارتعاشی ناشی از نشت،  

فیلتر طبیعی خاک، دچار   لوله و  از بدنه  از عبور  پس 

تضعیف شده و عمدتاً در بازه فرکانسی پایین تا متوسط 

رسند. با این حال،  هرتز( به حسگرها می   500تا    1)بین  

)مانند   محیطی  بالای  فرکانس  نویزهای  حذف  جهت 

فعالیت  یا  ترافیک  از  ناشی  های ساختمانی(، ارتعاشات 

پیش سیگنال  یک  توسط  دریافتی  کننده  تقویتهای 

سازی  هینهکیلوهرتز فیلتر و ب  1الکترونیکی در محدوده  

( 𝑇∆ی)گیری تأخیر زمانشوند. در گام بعد، با اندازه می

سرعت   دانستن  با  و  مجزا  دو حسگر  بین  موج  انتشار 

توان موقعیت دقیق نشت را  انتشار امواج در محیط، می

 یابیهای سنتی نشتمحاسبه نمود. از آنجایی که روش

شدت به حواس و تفسیر اپراتور انسانی به  2مانند شکل  

های پرنویز شهری مستعد خطا  وابسته بوده و در محیط 

تکنیک  از  استفاده  با  امروزه  پیشرفته  هستند،  های 

اتوماسیون  و  دیجیتال  فیلترینگ  سیگنال،  پردازش 

تحلیل شنود محاسباتی،  جایگزین  کامپیوتری  های 

گیری  یابی نشت به شکل چشمانسانی شده و دقت مکان

 .[14] تیافته اس افزایش 

 

شبکه  یابیاستفاده از ژئوفون در نشت نحوه .2شکل 

 [15]عیتوز
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 الکترومکانيکی ژئوفونمکانيزم  .4-2

ژئوفونهای  در روش  یک    ارتعاشی سطحی،  عنوان  به 

سرعت  پایش  10غیرفعال   9مبدل  در  کلیدی  نقشی   ،

کند.  شده به خاک ایفا میارتعاشات ضعیف نشت منتقل 

ساختار داخلی یک ژئوفون شامل یک جرم مغناطیسی  

میرایی  )آهن  و  با سفتی  فنر  یک  توسط  است که  ربا( 

داخل یکمشخص   بدنه حسگر    11پیچسیم   در  به  که 

متصل است، تعلیق شده است. با رسیدن امواج مکانیکی 

و   بدنه حسگر  زمین،  به سطح  حرکت    پیچسیم نشت 

به دلیل اینرسی  کنند، در حالی که جرم مغناطیسی  می

تمایل به سکون دارد. این حرکت نسبی، بر اساس قانون  

ایجاد  القای   نسبی  با سرعت  متناسب  ولتاژی  فارادی، 

 کند.می

درون   نسبی جرم  بر حرکت  حاکم  دیفرانسیل  معادله 

به صورت زیر   (𝑥𝑔 ) نسبت به حرکت زمین (𝑥𝑟 ) ژئوفون

 :شودبیان می

(4 ) 
𝑚 𝑥̈𝑟(𝑡) + 𝑐 𝑥̇𝑟(𝑡) +  𝑘 𝑥𝑟(𝑡)

= −𝑚 𝑥̈𝑔(𝑡) 

با انتقال این معادله به حوزه فرکانس )تبدیل لاپلاس(،  

نشان که  ژئوفون  فرکانسی  پاسخ  تبدیل  دهنده  تابع 

است، به  به سرعت حرکت زمین نسبت ولتاژ خروجی

 ] :24[د  گردصورت زیر استخراج می 

(5 ) 𝐻(𝑠) =
𝐺. 𝑠2

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 

 :که در آن

• 𝐺 ضریب حساسیت ژئوفون . 

•  𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 .ی ژئوفنفرکانس طبیع

• 𝜁 =
𝑐

√
2𝑘

𝑚

 .است سامانهضریب میرایی   

این تابع تبدیل و نمودار پاسخ فرکانسی حاصل از آن  

دهد که ژئوفون مانند یک فیلتر بالاگذر عمل  نشان می

فرکانس می در  پایین کند.  بسیار  فرکانس  های  از  تر 

ولتاژ خروجی به شدت افت کرده و متناسب با  ،  طبیعی

های  شود. اما در فرکانسمیزان تغییرات شتاب زمین می

فرکانس طبیعی از  تخت  ،  بالاتر  کاملاً  فرکانسی  پاسخ 

با   خطی  صورت  به  و  مستقیماً  خروجی  ولتاژ  و  شده 

 سرعت ارتعاش زمین رابطه دارد.

های  های نرم و لولهاز آنجایی که امواج نشت در خاک 

ها به بازه  غیرفلزی به شدت تضعیف شده و فرکانس آن 

می   100تا    10 محدود  با  هرتز  ژئوفون  انتخاب  شود، 

پایین )معمولاً بین     10تا    5/4فرکانس طبیعی بسیار 

[ است  الزامی  ژئوفون25هرتز(  بارز  ویژگی  این  ها،  [. 

های  سنجهای پایین نسبت به شتاب ها را در فرکانس آن

هرتز    20های زیر  پیزوالکتریک متداول )که در فرکانس 

نویز می به  افت شدید نسبت سیگنال  به دچار  شوند( 

نشت برای  کارآمدتر  مراتب  به  سطحی  ابزاری  یابی 

 [. 26تبدیل کرده است ]

 تحليل ریاضی   .5-2

م - لوله   سامانه را  جرم   توان ی خاک  مدل    یی را ی م - فنر - با 

از    ی ساز ساده  آن  محاسبات  که    ی رو ی پ   1معادله  کرد 

شده و    ل ی تحل   تبدیل فوریه سریع با    سامانه.  پاسخ  کند ی م 

  ی ها فرکانس   ص ی تشخ   ی برا   گنال ی س   چگالی طیفی توان 

معمولًا در    ی از نشت   ی . ارتعاشات ناش شود ی استفاده م   ی نشت 

)   ن یی پا   ی ها فرکانس  متوسط  ظاهر  تز هر   500– 1تا   )

نشان    ۳نمودار جریانی این مدل در شکل  [.  11]   شوند ی م 

 داده شده است. 
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 لدمپر معاد  -فنر- نشت از مدل جرم یاستخراج مشخصات فرکانس یانینمودار جر. ۳شکل 

 

 . مزایا 6-2

ارتعاش  روش  از  شبکه   ی استفاده  مزا   ی ها در    ی ا ی انتقال، 

مهم   ی متعدد  جمله  از  که  دارد  همراه  به  ها  آن   ن ی تر را 

حساس   توان ی م  شناسا   ت ی به  در  لوله   یی بالا    ی ها نشت 

شرا   ی حت   ی مر ی پل  پا   ط ی در  ا   ن یی فشار  کرد.    ن ی اشاره 

گسترده، موجب به    ی ها ی به حفار   از ی با کاهش ن   ها ی فناور 

  ی شهر   ی ها رساخت ی اختلال در شبکه و ز   ن حداقل رساند 

همچن شوند ی م  روش   کردها ی رو   ن ی ا   ق ی تلف   ن،ی .    ی ها با 

داده    ش ی افزا   ی را به شکل قابل توجه   ص ی دقت تشخ   ،ی صوت 

راهکار  برا   ی و  هوشمندانه  و    ی نگهدار   ت ی ر ی مد   ی کارآمد 

 . دهد ی خطوط لوله ارائه م 

 12. روش آکوستيک3

امواج صوت   یمبتن  کی روش آکوست ثبت  از    یناش  یبر 

کلنشت  الی س  انیجر است.  روش    نیا  ی اصل  د یکننده 

دستگاه  از  الکتر  ی هااستفاده   شدهتیتقو  یکیشنود 

با    ینیزم  کروفونیم  کیشامل    د یدستگاه با  نیاست. ا

  ل یف  ی به پا  هیشب   ی باشد که ظاهر  یکی پوشش آکوست

به نشت حرکت    کمشکو  هیدارد. کارگر در اطراف ناح

صدا  کندیم شنود،  دستگاه  از  استفاده  با  نشت   ی و 

 یاو با مشخص کردن نقطه   دهدی را گوش م  نیرزمیز

  ن ییشدت صدا را دارد، محل نشت را تع   نیشتریکه ب

نشان داده شده    4در شکل    صیتشخ   ند ی . فرآکندیم

 .است

 
دستگاه شنود زمینی برای تعیین دقیق محل   .4 شکل

 [ 17]نشت

ا  ی اثربخش  ی برا شن  یمنیو  نشت،   ی صدا   دن یدر 

با هنگام    دیکارگران  کنند.  استفاده  متصل  هدفون  از 

  م یبا دقت تنظ   دینشت، حجم صدا با  ی صدا   ی جستجو

  صیصدا تشخ   ،ییرساندن به شنوا  بیشود تا بدون آس

همچن شود.  هنگام    دیبا  ن یداده  که  داشت  توجه 

ب  کروفون،یم  ییجاجابه حالت  در  را  قرار    1۳صدای آن 

معا  ن یا  .دهند  برا   زین  یخاص   بیروش    ن ییتع  ی دارد. 

  را یاست، ز  ازین  ی ادیز  یانسان  ی رویمحل نشت به ن  قیدق

راه بروند و به صدا گوش   یعیدر سطح وس  دیکارگران با
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شدت صدا را    نیشتریکه ب  ی انقطه  ن،یدهند. علاوه بر ا 

چرا که ساختار لوله    ست؛ینشت ن  قیدارد الزاماً محل دق

ز ن   نیزم  ریدر  صدا  ستیمشخص  معمولاً    ی و  نشت 

تا در خاک اطراف    شودی در امتداد لوله منتشر م  شتریب

اند، نرخ پژوهشگران اشاره کرده  یطور که برخآن. همان

 .[16] درصد است ۳0روش کمتر از   نیا تیموفق

اندازه  که  است  ذکر  به   ی برا  یصوت  ی های ریگلازم 

تع  ییشناسا خطوط    ینشت  ی هامکان  قی دق  نییو  در 

مورد استفاده    ی متماد  ی هاسال   ی برا  عیلوله گاز و ما

  قی دق  صی تشخ   ی برا  یدستگاه صوت  نیاند. اولقرار گرفته 

لوله مدفون در سال     ینشت توسط   19۳5در خطوط 

 [. 1]د یبه ثبت رس 14ویلزکی

 . توليد صدا در محل نشت1-3

و ایجاد    15نویز آکوستیکی نشت در اثر پدیده جت سیال 

تولید    16آشفتگی لوله  روزنه  از  آب  خروج  محل  در 

به عدد رینولدز  می این پدیده فیزیکی به شدت  شود. 

(Re  تئوری اساس  بر  است.  وابسته  نشت  جریان   )

ساختاری  شده    ،آکوستیک  تولید  آکوستیکی  توان 

 کند:نشت از رابطه زیر پیروی میتوسط 

(6) 𝑊acoustic ∝ 𝜌𝑓 . 𝐴. 𝑈3. 𝑀𝑛 

 U مساحت روزنه نشت،   A گالی سیال،چ 𝜌𝑓 که در آن

 عدد ماخ جریان در روزنه و   M سرعت خروج سیال،  

n   بستگی    5تا    ۳ضریب توان آکوستیکی )معمولاً بین

جریان آشفته ایجاد شده، یک  .به ساختار جت( است

کند. ارتعاشات این تولید می 17نویز با پهنای باند وسیع

نویز صوتی، دیواره لوله را تحریک کرده و امواج خمشی 

اندازد. از آنجا که دامنه  و طولی را در بدنه لوله به راه می

سیال سرعت  سوم  توان  با  امواج  مستقیم    این  رابطه 

را در پی دارد(   سرعتدارد، افت فشار شبکه )که کاهش  

های آکوستیکی را کاهش داده  به شدت دامنه سیگنال 

نشت  شبکه و  در  را  کمیابی  چالش جدی  های  با  فشار 

 ].2۳[سازدمواجه می

 18بستگی صوتی. روش هم4

ا  زینو  یبستگ[ روش هم18]   مرجعدر    نکهیباتوجه به 

بهتر عنوان  تشخ   نی به  برا  صی روش   یهالوله   ی نشت 

م  یمعرف  ی فلز است  ا   نیا  توانی شده  را   گونهنیادعا 

لوله  در  که  کرد    ف یتضع PVC یکیپلاست  ی هااثبات 

  یارتعاش  ی از انرژ  ی شتری است و بخش ب  اد یز  گنالیس

  نیا  ن یشود. همچنی در لوله و خاک اطراف مستهلک م

هستند که    رتریپذبیآس  دی تشد  دهیها در برابر پدلوله

ا   تواندیم تع  جادیباعث  تأخ  نییخطا در    شود   ریزمان 

[19 ]. 

دو    ،5مطابق شکل    زینو  یبستگآزمون معمول هم   در

  ز ی. نوشوندی متفاوت نصب م  ریدو ش  ی سنج بر رو شتاب 

 ابتدا به نقطه  شود،یم  جاد ی که توسط نشت ا  یکسانی

A با    رسدیم سپس  نقطه  یزمان  ریتأخ  کیو   B به 

کرده و    افت یرا در  گنال ی سنج س. هر دو شتاب رسدیم

 .شوندی م ی آورجمع 19کننده داده ها توسط ثبتداده 

با  سیگنال  همواره  حسگرها  توسط  دریافتی  های 

محیطی آمیخته هستند. بر اساس    20تصادفی  نویزهای 

توسط شده  ارائه  همکاران،    21زهاب ال  مدل  و 

صورت زیر تفکیک و تحلیل  های دو حسگر به  سیگنال 

 :شوندمی

(7 ) 𝑥1(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑛1(𝑡) 

(8 ) 𝑥2(𝑡) = 𝛼. 𝑠(𝑡 − ∆𝑇) + 𝑛2(𝑡) 

  𝑛2(𝑡)و    𝑛1(𝑡)سیگنال فیزیکی نشت،   𝑠(𝑡)که در آن  

ناهمنویزهای   دامنه    𝛼بسته،  محیطی  تضعیف  ضریب 

واقعی   تأخیراختلاف زمان     𝑇∆موج در طول مسیر و  

].18[ت اس
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 [ 20]یصوت یبستگ روش هم ی سازمدل  .5 شکل

این   دقیق  استخراج  مجله   تأخیربرای  در  های زمانی 

هم  تابع  از  استفاده  صوت،  متقابل  تخصصی  بستگی 

 :الزامی است فیلتر فازدهی پیش با وزن  22یافتهتعمیم 

(9 ) 𝑅𝑥1𝑥2
𝐺𝐶𝐶 (𝜏) = ∫

𝑆𝑥1𝑥2
(𝑓)

|𝑆𝑥1𝑥2
(𝑓)|

e𝑗2π𝑓𝜏
+∞

−∞

𝑑𝑓 

رابطه،   این  𝑆𝑥1𝑥2در 
(𝑓)    متقابل توان  طیف  چگالی 

فیلترسیگنال  است.  نرمال  PHAT ها  دامنه، با  سازی 

تشدید روی   اثرات  تنها  و  کرده  خنثی  را  لوله  بدنه 

می تمرکز  فاز  یک  اطلاعات  ایجاد  باعث  امر  این  کند. 

هم  2۳پیک  نمودار  در  تیز  نقطه  کاملاً  در  𝜏بستگی  =

∆𝑇   در  یم را  شود که خطای محاسباتی مکان نشت 

 ].19[دهدهای شهری به شدت کاهش می محیط 

 :است یخاص بیمعا ی دارا زی روش ن نیا

آسان  نییتع • کار  لوله  در  صوت  انتشار   ی سرعت 

منجر    تواندی سرعت م  نی. برآورد نادرست استین

 .اشتباه شود صی به تشخ

بخش متراکم   کینشت در    نیکه چند  یطیدر شرا •

وجود    حیصح  صیوجود داشته باشد، امکان تشخ

 .ندارد

  ندی در فرآ  تواندیم ی در مناطق شهر یطی مح  زینو •

 .[16]  کند  جادیاختلال ا صی تشخ

تشخ .5 درون  صي روش  با    يالولهنشت 

 24توپکاستفاده از 

تشخ درون   ص یروش  ارسال    ی الولهنشت    ک ی شامل 

داده با حرکت آزاد در داخل لوله است.   ی آورربات جمع 

ربات  نیا طول    ،نوع  حرکت    یکشلوله   سامانه در  آب 

 شود؛یم  نیمحرکه آن از فشار آب تأم  ی رویو ن  کندیم

 .راندیرا به جلو م توپکصورت که آب،  نیبه ا

  ی در نقطه خروج  توانندیکارگران م   ،توپک  یابیباز  ی برا

با باز کردن  ای  رند،یتله استفاده کنند تا آن را بگ  کیاز 

ب  ،ینشانآتش   ریش به  را  ربات  آب  دهند    رون یاجازه 
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مجهز هستند که    ییبه حسگرها  هاتوپککند.    تیهدا

.  کنندیم   د یتول  یخروج  گنالیهنگام مواجهه با نشت، س

دورب  توانندیم  سگرها ح  نیا کوچک،   ن یشامل 

که    ی[. در صورت12باشند ]  25اغش  ای  یرآب یز  دروفونیه

و ابعاد سازه اجازه    ی سازره ی حافظه ذخ  ،ی باتر  تیظرف

نصب کرد    توپک  کی  ی حسگر رو   نیچند  توانی دهد، م

 .ابدی شیافزا صی تشخ نانیاطم  تیتا قابل

شکل    ی هالوله   در )مانند  ن6کوتاه  تع  ازی(،    ن ییبه 

و    تریطولان  یاصل  ی هاوجود ندارد. اما در لوله  تیموقع

از    تر،ده یچ یپ  ی ضرور  یابیمکان  سامانه  کیاستفاده 

ربات در    ت ی گزارش موقع  ی برا  یابیمکان  سامانهاست.  

  طیو کمک در شرا  اتیعمل   شرفتیداخل لوله، اعلام پ

 .است هشد  یطراح یبحران

لوله  یمثال، در برخ  ی برا دچار    یمیقد  ی هاموارد 

نقاط فشرده    یاند؛ ممکن است در برخشده   یفرسودگ

باشد    افتهی ها تجمع  رسوبات در داخل آن   ایشده باشند  

شود. در    توپک کردن    ری باعث گ  تواندیموارد م   نیکه ا

چن  بروز  راه   ،یمشکل  نیصورت  بررسچند  قابل    ی حل 

 :است

 به جلو  توپکهل دادن  ی فشار آب برا شیافزا •

تا ربات به   یبیخودتخر  ندیفرآ  ک ی   ی زیربرنامه •

کوچک  محل قطعات  از  و  شود  شکسته  تر 

ع   یرکردگیگ )در  کند  برا  نی عبور   ی تلاش 

 ها( حفظ داده 

 خارج کردن ربات  ی برا ی لوله و حفار دنیبر •

  را یز  دهد،ی نم  حیحل سوم را ترجراه   کسچیه   عتاً یطب

هز  یانسان  ی روی ن  ازمندین منفعت   ادیز  نهی و  بدون 

 سامانه   ،یطیشرا  نیحال، در چن  نیاست. با ا  میمستق

م  یابیمکان دق   تواندیحداقل  را    ی حفار  قیمحل 

 د ینما  ی ر یمشخص کند و از کندن کل خط لوله جلوگ

[16] .

 

 

 ]21[ توپکاستفاده از با  ی الولهنشت درون صیروش تشخ .6شکل 

رد 26. روش گاز ردیاب6 گاز  روش  تزر  یابینشت  ند یفرآب،  ایدر    ق ی با 

ب  ی گازها و  هل  ی اثریسبک  به    دروژنی ه  ای  وم یمانند 
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گازها غلظت    نیکه ا  یی. از آنجاشودی درون شبکه آغاز م

راحت  یکم  اریبس به  و  دارند  جو  کوچک  یدر    ن یتراز 

خاک و آسفالت عبور کرده و به    ی هاهیلا   یمنافذ و حت

زم م یسطح  حسگرها  رسند،ین  و    ژهیو  ی توسط 

تا محل    شوندیم  ییشناسا  نیحساس در سطح زمفوق

  ار یروش اگرچه دقت بس  نید. اشو  نیینشت تع  قیدق

  لیدارد، اما به دل  دهیدبی نقاط آس   یابیدر مکان   ییبالا

تام   ازین تجه   نیبه  فرآ  زاتیگاز،  و    ییاجرا  ند ی خاص 

که   شودیمحسوب م  نهی بر و پرهززمان  یروش  ده،یچ یپ

  ی هانشت  یینها  دییتا  ی برا   ایمعمولاً در موارد خاص  

 . [22] رودیدشوار به کار م 

 . روش تصویربرداري حرارتی 7

پا   نیا بر  دما  ییشناسا  هیروش  از    یناش   ی تفاوت 

اطراف آن استوار است؛   طی کننده و مح آب نشت  انیجر

س خروج  که  ا  الیچرا  باعث  معمولاً  لوله    کی  جاد ی از 

خاک    یحرارت  تغییر زم  ا یدر  اشودی م  نیسطح   ن ی. 

دارد    یمناسب  ییعمق کاراکم   ی هالوله  ی برا   ژهیوبه   روش

پا امکان  تماس    عیوس  طوحس  عیسر  ش ی و  بدون  را 

م  میمستق اکندیفراهم  با  بزرگ  نی.    ن یترحال، 

  ی طی مح  طیبه شرا  دیشد  ی روش وابستگ  نیا  ت یمحدود

تغ م  ی دما  راتیی و  که  است  دقت    تواندی اتمسفر 

نشت    انی م  ک یقرار داده و تفک  ری را تحت تأث  صی تشخ

 را دشوار سازد.  نیزم یع یطب ییدما راتیی و تغ یواقع

 ها . مقایسه روش 8

  ب یو معا  ا یمزا  ،یابیینشت  ی هاجامع روش   یابیارز  ی برا

  سه یمقا  نی شده است. ا  سه یمقا  1در جدول  هر روش  

  ط یشرا  یدر تمام  ی روش واحد  چیکه ه  دهدینشان م

 طیبر اساس شرا  دیبا  نهی مطلق ندارد و انتخاب به  ی برتر

 انجام شود.  ی و اقتصاد یفن

های توزیع آب یابی در شبکهانتخاب روش بهینه نشت 

هم  ارزیابی  نیازمند  فنی شهری،  پارامترهای  زمان 

ارزیابی و  دفن(  عمق  شبکه،  فشار  لوله،  های )جنس 

گذاری اولیه، هزینه عملیاتی و  اقتصادی )هزینه سرمایه 

 ست.شده( اارزش آب تلف 

 

 [ 1]یابینشت ی هاروش بیو معا امزای  .1جدول 
 معایب  مزایا روش 

 و دور از سطح قیعم یهانشت ییشناسا  ییتوانا ارتعاشی 

 ی کشلوله در شبکه یبه حفار ازین بدون

 یها در زمان واقع نشت ییشناسا تیقابل 

 قابل حمل و ساده زاتیاز تجه استفاده

 گر ید  یهانسبت به روش نهیهز کم

 ابیمانند گاز رد گر ید  یهابا روش سهی در مقا ترنییدقت پا

 ها داده لیو تحل  هیتجز یبه تجربه بالا برا ازین

 و اختلالات یطیمح ی زهایبه نو تیحساس

 کوچک اریبس یهانشت  ییدر شناسا تیمحدود

 جیبر نتا یجو  طیشرا ریتأث

 ده فااست نیشتریب آکوستيک 

 دقت قابل قبول

 حمل و نقل یسادگ

 اپراتور   یهاوابسته به مهارت

 . ستیکوچک قابل اتکا ن یها نشت یراب

 .ردیگیقرار م نهیپس زم زینو ری تأثتحت 

 هوابسته به اندازه، مواد لول

 .شناخته شده باشد دیها بالوله قیمکان دق

 سطوح سخت  یمناسب برا 

 متر  2عمق کمتر از 

 دقت خوب  بستگی صوتی هم

 قابل قبول متقی

 به آموزش اپراتورها  یحداقل  ازنی

 .فتدایدو حسگر اتفاق ب ن یب دینشت با

 ابعاد و مواد لوله  قیدقت بر اساس واردکردن دق 

 .است وابسته

 . ستیمناسب ن یکیپلاست یها لوله یبرا
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 .تماس خوب حسگر مهم است

 . داردی  ریگینشت به نقاط انداز  یکیبه نزد یدقت بستگ

 . ندارد به نشت وجود کیبه لوله نزد ی اوقات دسترس یگاه

نشت   صيتشخ 

با  يالولهدرون

   توپکاستفاده از 

 ها در تمام طول لولهنشت ییشناسا تیقابل 

 نشت قیمحل دق یی بالا در شناسا دقت

مشکلات یی لوله و شناسا یداخل  تیوضع  یبررس نامکا

 ی مانند خوردگ گرید

 بزرگ   یهااستفاده در لوله قابل

 ی حفار ای بیبه تخر ازین عدم

 دستگاه  یو نگهدار د یخر یبالا برا نهیهز

 در لوله توپکحرکت  یبرا یبه فشار داخل  ازین

 دی شد یانحناها  یدارا  یها در لوله گیدر استفاده از پ  تیمحدود

 ی انداز راه یبه زمان و منابع برا ازین

 خاص لوله  طیشرا یدر برخ توپککردن  ریگ خطر

 ها نشت  ی ابیدقت بالا در مکان گاز ردیاب 

 ع یو سر ساده

 نیسطح زم ری ز یهانشت ییشناسا

 شبکه یبه دستکار ازین عدم

 محل نشت قیدق ص ی بالا در تشخ دقت

 بالا نهیهز

 خاص  زاتیبه تجه ازین

 خاص یطیمح طیبه شرا ازین

 گاز  عیسر پخش

 ها ها و محلدر نوع لوله تیمحدود

تصویر برداري 

 حرارتی 
 

 

 

 یدون تماس و خرابب

 با  نیمناطق بزرگ از سطح زم یبررس تیقابل  

 درصد  100 پوشش

 نییتع  یبرا تیو قابل  یسطحریز یمکان نشت ها نییتع 

 ا هاطراف لوله  شیمکان خلا و فرسا

 به تجربه قابل توجه اپراتور  ازین

عمق دفن  و خاک و اندازه نشت یها یژگیبه و  یبستگ ییشناسا

 .لوله دارد

 . محدود است یطیمح  طشرای تحت کاربرد 

فولاد(لوله • و  داکتيل  )چدن  فلزي  به :  هاي 

صوت امواج  انتشار  سرعت  بودن  بالا  و   27یدلیل 

 یبستگی صوتتضعیف پایین، استفاده از روش هم 

دقیق اقتصادی  و  استرین  گزینه  اگرچه  ت.ترین 

هم  دستگاه  اولیه  به بسته هزینه  اما  بالاست،  ساز 

های دلیل سرعت بالای پایش و عدم نیاز به حفاری 

نشت عملیات  کل  هزینه  تا  متعدد،  را   60یابی 

  د.دهدرصد کاهش می

ها به دلیل مدول در این لوله :  ريهاي پليملوله •

پایین آکوستیکی   82یانگ  امواج  شدید  تضعیف  و 

های آکوستیک  ، روش(۳فرکانس بالا )طبق رابطه 

در این .  درصد دارند ۳0کلاسیک بازدهی کمتر از  

شرایط، روش ارتعاشی با حسگرهای ژئوفون )بازه  

هرتز( توجیه کاربردی و اقتصادی   50فرکانسی زیر  

ها با ثبت سرعت ارتعاش بالایی دارد؛ زیرا ژئوفون

های پایین، مانع از گمراهی ناشی زمین در فرکانس 

 .شونداز فیلتر شدن امواج صوتی در خاک می 

)قطرهاي  • طولانی  و  اصلی  انتقال  خطوط 

از  :  بزرگ( با  لولهدرون   توپکروش  استفاده  ای 

وجود هزینه بالای خرید و نگهداری، برای خطوط 

بین  آنانتقال  به  سطحی  دسترسی  که  ها  شهری 

. راهکار دارای توجیه فنی است  یکمحدود است،  

های توزیع مویرگی شهری به در مقابل، برای شبکه

دلیل وجود زانوها و شیرآلات فراوان، ریسک گیر  

 . زیاد بوده و اقتصادی نیست توپک کردن 

دارای   روش گاز ردیاب:  هاي ریز و پنهانشتن •

بالاترین دقت عددی است اما به دلیل نیاز به قطع 

به  صرفاً  تزریقی،  گاز  تامین  هزینه  و  آب  جریان 

توجیه اقتصادی پیدا    عنوان روش مکمل و نهایی

 .کندمی



 

 

 

76 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
05

 / 
ه 

ور
د

15/ 
ة  

ار
م

ش
2

9
 

 /
رد

ف
ی 

هد
زا

ضا 
در

می
دا

سی
   

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
.  

 

 یابی با هوش مصنوعی تحول نشت. 9

های هوشمند و افزایش دسترسی به  با توسعه زیرساخت

میداده  انتظار  برخط،  حسگرهای  از  حاصل  رود  های 

یابی در آینده از رویکردهای مبتنی بر  های نشتیروش 

سیگنال  مستقیم  سامانهتفسیر  سمت  به  های  ها 

داده  و  خودکار  این  هوشمند،  در  کنند.  حرکت  محور 

به  و  مصنوعی  هوش  روش میان،  یادگیری  ویژه  های 

می  عمیق  یادگیری  و  در  ماشین  مهمی  نقش  توانند 

سیگنال  تفسیر  و  ارتعاشی، پردازش  آکوستیکی،  های 

اند فشار و دبی داشته باشند. مطالعات اخیر نشان داده 

مدل  میکه  ماشین  یادگیری  بههای  عنوان توانند 

روش  برخی  برای  تشخیص  جایگزینی  در  سنتی،  های 

داده  از  قرار  های  نشتی  استفاده  مورد  آکوستیکی 

 . [27گیرند] 

عمیق   یادگیری  از  استفاده  نوظهور،  روندهای  از  یکی 

سیگنال  مستقیم  تحلیل  و  برای  آکوستیکی  های 

روش این  در  است.  به  ارتعاشی  اتکا  جای  به  ها، 

یا زمان شاخص  هایی مانند دامنه، چگالی طیفی توان 

صورت خودکار  تر سیگنال به های پیچیده تأخیر، ویژگی 

یابی نشتی استفاده  استخراج و برای تشخیص یا مکان

محدودیت می از  یکی  حال،  این  با  مهم شوند.  های 

های یادگیری ماشین، نیاز به تعداد قابل توجهی مدل 

شده برای آموزش است. در همین  گذاری داده برچسب 

همکاران  29لیو  راستا، روش    [ 27]و  از  استفاده  با 

کنتراست می  ۳0ییادگیری  که  دادند  با نشان  توان 

برچسبداده  مدلگذاری های  نیز  محدود  های  شده 

مناسب برای تشخیص نشتی ایجاد کرد و قابلیت تعمیم  

بررسی لوله  خطوط  در  را  دادمدل  بهبود  این  .  نشده 

های واقعی آب که در آن  تواند برای شبکه موضوع می

داده جمع و  آوری  دشوار  دقیق  برچسب  با  نشتی  های 

 .  ای داشته باشدپرهزینه است، اهمیت ویژه 

ای خطوط توزیع آب سبب  از سوی دیگر، ساختار شبکه 

شبکه که  است  عصبی شده  از   ۳1یگرافهای  یکی  به 

پژوهشی   جدید  نشت مسیرهای  زمینه  تبدیل  در  یابی 

به توزیع آب  رویکرد، شبکه  این  در  صورت یک  شوند. 

گره  شامل  لوله گراف  و  میها  داده  نمایش  و  ها  شود 

شده گیری اطلاعات فشار، دبی و سایر پارامترهای اندازه 

ویژگیبه گره عنوان  میهای  مدل  وارد  .  شوند ها 

دارپژوهش  وجود  زمینه  این  در  که  نهایی  مدل  د  یک 

عصبی  کانولوشنیشبکه  تشخیص    ۳2گرافی  برای  را 

نشتی در سطح قطعه لوله ارائه کردند که با استفاده از  

شده و واقعی، سازی های شبیه های شبکه و داده ویژگی 

امکان تشخیص نشتی را حتی در شرایط تراکم پایین  

این رویکرد  .  [28بررسی کرده است ]  ،تجهیزات پایش 

شبکهمی برای  آینده  در  نصب تواند  امکان  که  هایی 

ها وجود ندارد، اهمیت بیشتری  حسگر در تمام نقاط آن 

 .  پیدا کند

چالش  از  مدلیکی  اساسی  دادههای  کاملاً  محور،  های 

های آموزشی و کاهش  ها به داده وابستگی عملکرد آن 

های آموزش  قابلیت تعمیم در شرایطی است که با داده

 ۳4و فینک   ۳۳، ژانگ تفاوت دارند. در یک پژوهش جدید

عصبی    [ 29] شبکه  یک  محدودیت،  این  به  اشاره  با 

و مکان برای تشخیص  را  الگوریتم  از  آگاه  یابی گرافی 

الگوریتمی   دانش  آن  در  که  کردند  پیشنهاد  نشتی 

وارد   یادگیری  ساختار  در  شبکه  جریان  با  مرتبط 

نشانمی مطالعه  این  نتایج  قابلیت  شود.  بهبود  دهنده 

مدل  برخی  به  نسبت  مدل  عصبی  تعمیم  شبکه  های 

است گرافی بوده  می.  متداول  انتظار  در  بنابراین،  رود 

هایی که علاوه بر داده، از ساختار  آینده استفاده از مدل 

می  بهره  نیز  مهندسی  دانش  و  توسعه شبکه  گیرند، 

 . بیشتری پیدا کند

های مسیر مهم دیگر، ترکیب یادگیری ماشین با مدل 



 

 

  

 

77 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
05

 / 
ه 

ور
د

15/ 
ة  

ار
م

ش
2

9
 

 /
د 

فر
ی 

هد
زا

ضا 
در

می
دا

سی
  

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
.  

 

، قوانین  این روشفیزیکی و هیدرولیکی شبکه است. در  

فیزیکی حاکم بر جریان سیال و رفتار شبکه در کنار  

شده در فرآیند آموزش مدل مورد  گیری های اندازه داده 

می قرار  میاستفاده  رویکردی  چنین  تواند گیرند. 

داده  به  مدل  و  وابستگی  داده  کاهش  را  آموزشی  های 

قابلیت تعمیم آن را در شرایط عملیاتی مختلف افزایش  

دانشمنداندهد.   اخیر  بر  مطالعات  مبتنی  چارچوبی   ،

مدل  برای  را  فیزیک  از  آگاه  ماشین  سازی یادگیری 

و  نشتی کرده  ارائه  شیرها  سریع  مانور  از  ناشی  های 

امکان استفاده از این چارچوب را برای پایش برخط و  

محیط مقیاس در  دیجیتالپذیر  دوقلوی  مطرح    ۳5های 

 .[۳0کرده است ]

توسعه مفهوم »دوقلوی دیجیتال« می تواند همچنین، 

ترین مسیرهای آینده در مدیریت هوشمند  یکی از مهم 

باشد. در یک دوقلوی دیجیتال،  شبکه توزیع آب  های 

داده  از  استفاده  با  شبکه  مجازی  برخط  مدل  های 

به  شبکه حسگرها  واقعی  وضعیت  با  پیوسته  صورت 

ترکیب این فناوری با حسگرهای    ود.شروزرسانی می به

می اشیا  پیوسته،  اینترنت  پایش  برای  را  زمینه  تواند 

ریزی تعمیرات  ها و برنامهتشخیص زودهنگام ناهنجاری 

 .  پیشگیرانه فراهم کند

های قابل توجه آینده،  گیری از سوی دیگر، یکی از جهت 

داده  همادغام  ترکیب  است.  چندحسگری  زمان  های 

های آکوستیکی و ارتعاشی با اطلاعات فشار، دبی،  داده 

های هر حسگر  تواند محدودیت دما و موقعیت مکانی می

های  ای، الگوریتممنفرد را کاهش دهد. در چنین سامانه

می مصنوعی  داده هوش  را  توانند  چندمنبعی  های 

یل کرده و با تفکیک الگوی واقعی زمان تحلصورت هم به

نشتی از نویزهای محیطی، احتمال وقوع و محل آن را  

به موضوع  این  کنند.  تعیین  بیشتری  اطمینان  ویژه  با 

های  فشار و محیطهای کمهای پلیمری، شبکه برای لوله 

روش  که  پرنویز  و  شهری  آکوستیکی  متداول  های 

ارتعاشی با محدودیت مواجه هستند، اهمیت بیشتری  

 .  خواهد داشت

با وجود ظرفیت بالای هوش مصنوعی، جایگزینی کامل 

مدل روش  با  موجود  تجربی  و  فیزیکی  های های 

نمیداده  را  آینده  محور  برای  مطلوبی  رویکرد  توان 

واقعی شبکه تفاوت شرایط  و  دانست.  تغییر جنس  ها، 

و   نشتی  اندازه  کاری،  فشار  خاک،  شرایط  لوله،  قطر 

می محیطی  نویز  عملکرد  سطح  کاهش  موجب  تواند 

آموزشمدل  میهای  نظر  به  بنابراین،  شود.  رسد  دیده 

سامانه سمت  به  بیشتر  حوزه  این  ترکیبی  آینده  های 

سامانه کرد؛  خواهد  آن حرکت  در  که  هایی 

مدل گیری اندازه  ارتعاشی،  و  آکوستیکی  های های 

های یادگیری ماشین و  هیدرولیکی و فیزیکی، الگوریتم 

یک چارچوب یکپارچه قرار    های ارتباطی درزیرساخت 

یابی گیرند. در چنین شرایطی، مسیر توسعه نشتیمی

از »تشخیص پس از وقوع و وابسته به اپراتور« به سمت  

پیش  زودهنگام،  تشخیص  هوشمند،  و  »پایش  بینی 

 . نگهداری پیشگیرانه« حرکت خواهد کرد

 گيري. نتيجه10

دهد که عملکرد  بررسی مطالعات پیشین نشان می

یابی به شرایط شبکه، جنس لوله، عمق  های نشت روش 

دفن، فشار سیال و میزان نویز محیطی وابسته است. در  

شده در برخی  روش شنود صوتی، نرخ موفقیت گزارش 

از   کمتر  است    ۳0مطالعات  بوده  که  [16]درصد   ،

و  نشان پرنویز  شرایط  در  روش  این  محدودیت  دهنده 

نشتی  روش برای  مقابل،  در  است.  کوچک  های  های 

تحلیل  هم از  استفاده  با  ارتعاشی  و  صوتی  بستگی 

مکان قابلیت  داده،  پردازش  و  دقیق سیگنال  تری یابی 

آن دقت  هرچند  حسگرها،  ها  دارند،  فاصله  به  نیز 
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،  5]مشخصات لوله و سرعت انتشار موج وابسته است  

8 ،19]. 

داخل  روش  تشخیص  و  ردیاب  گاز  بر  مبتنی  های 

نشتی  محل  تعیین  در  بالایی  دقت  از  نیز  لوله 

محدودیت و  تجهیزات  هزینه  اما  های  برخوردارند، 

آن از  گسترده  استفاده  میاجرایی،  محدود  را    کندها 

بررسی  .  [22] امکان  حرارتی  تصویربرداری  همچنین، 

کند، اما دقت آن تحت  سریع سطوح وسیع را فراهم می

اندازه   و  دفن  عمق  خاک،  ویژگی  شرایط جوی،  تأثیر 

نشتی قرار دارد. بنابراین، مقایسه نتایج مطالعات نشان 

هیچمی که  روش دهد  از  نمییک  را  موجود  توان های 

و  به کرد  معرفی  شرایط  تمامی  در  برتر  روش  عنوان 

فیزیکی   شرایط  اساس  بر  باید  مناسب  روش  انتخاب 

محدودیت  و  موردنیاز  دقت  میزان  اجرایی  شبکه،  های 
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1 Vibration-based Leak Detection 
2 Power Spectral Density 
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4 Bernnan 
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9 Velocity Transducer 
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26 Tracer Gas 
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28 𝐸 ≈ 0.8 − 3 GPa 
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